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土の動的セン断試験について(第l報)
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The Dynamical Shearing Tests of Soils (1st， Report) 
Tetuo OKUMURA， Takahiro NISHIBORI， Yoshio OHNE 
近時，土質構造物の動的設計がやかましく論議されるようになった.動的設計法を確立させるためには
先ず土の動的強度特性を明らかにしなければならない.我々の研究室においては昨年からこの種の研究を
進めているが，本稿においては試験装置の特徴を紹介し，一部予備実験の結果を報告するものである。
1 はじめに
土構造物の長期安定性を検討する場合，土の動的セン
断特性を明らかにしなければならない.特l乙我国は世界
でも地震多発国として有名であるが，乙れらの特性が明
らかでないため，多くの災害(例えば最近では新潟，長
野，青森，北海道， 巴tc)をこうむっており，土木界に
おいてはこの種の研究が急務とされ，各大学，研究機関
において活発に研究が行なわれている.
我々の研究室においてもこの種の研究を行なうため昭
和44年文部省私立大学理科等教育設備補助金を受け，試
験機械を製作し昨年より本格的な研究に入った.
本試験装置は置接並びに三軸圧縮装置を兼備するもの
で，三軸装置は軸方向と側方向の振動を個々にあるいは
同時に与えることができ，土の動的セン断試験機として
一般に知られているものと大差ない.
しかし，直接セン断装置ば一般に使用されている，
写真1 実験装置全景
Seed，H，B.他によって開発された装置とはセン断機構
を異にしている.従って.乙乙ではまず本試験機の特徴
である一面セン断箱，並びに載荷装置について機構的な
説明を行ない，次に予備実験の結果とその適応性につい
て報告するものである.
2 実験装置
a. 一面セン断箱
セン断箱の外観及び詳細は，写真2，3，及び図 11乙
示すとおりである.この図からわかるように下セン断箱
及び加圧板にOリングを挿入し，供試体を完全密閉し得
るもので，乙の点が従来の直接セン断試験機には見られ
ない本試験機の特徴である.これは，飽和土，特に飽和
砂質地盤の地震時の力学的特性を問題とする場合，一般
的に地盤中の間ゲキ水は非排水状態と考えられるからで
ある.
b. 載荷装置
載荷装置の概要は，図 2!と示
すとおりである.この一連の機
構は，まず超低周波発振器lこよ
り任意の波〔正弦波，三角波，
矩形波)をサーボ増幅器によっ
て増幅しサーボ弁に入れる.サ
ーボ弁は，油圧ポンプにより発
生した泊圧を電気量に比例して
シリンダーに伝達し，シリング
ー内の圧力は，ピストンを介し
て供試体に加わる.乙の時の供
試{本に与えた荷重及び変位量
は，それぞれ荷重計，変位計で
測定し，これらをビジグラフに
同時記録する.間ゲキ水圧は，
間ゲキ水圧計iとより測定し，ピ
236 奥村哲夫西堀高弘大根義男
写真2 一面セン断箱
ジグラフに同時記録する.以下各計器及び装置の性能に
ついて説明する.
i) 泊圧装置は(写真4)，油槽内の油に対し圧力
を加え，セン断装置の水平(写真 5)，垂直方向
のピストンを作動させる.最大圧力は約 70Km/nfz
である固
i) セン断装置の垂直方向ピストンは，発振器によ
上下セン断箱(正面図)
0リング
下セン断箱(平面図)
図1 セ ン
り発振させた波形を，ひずみ又
は応力制御方式で供試体に対し
垂直に振動載荷できる.水平方
向ピストンも垂直)j向ピストン
と同様な制御方式で供試体に振
動セン断荷重を与える乙とが出
来る.
ii) 荷重計は，垂直荷重500Krt
(6.4Krt/c正)， セン断荷重800
均 (10.2Krt/ Cln ，まで測定出
来る.
iv) 変位計は，垂直変位 10mm，
セン断変位 50阻まで測定出来
る，
v) 問ゲ、キ水圧計は，最大 10Krt/
cι測定出来る.
vi) 超低周波発振器は，正弦波と正弦波，正弦波と
三角波，正弦波と矩形波の組合わせで任意に設定
し，位相差， 0~360度の範囲でピストンを作動出
来る.周波数は0.001~1000C/sの範囲であるが，
油圧及びサーボ弁の影響があって最大 20C/sであ
る.
ヱニ二~
??? ??
」
断
加圧板(平面図)
箱 (単位皿)
C. その{也
水平方向ピストンを新しく購
入した三軸装置に取り付ければ，
他は一面セン断の計器をそのま
ま使用して振動三軸試験も可能
である.また動的一面セン断試
験機，動的三軸試験機は共に，
ひずみまたは応力制御方式で静
的試験もできる.
3 0リングの摩擦測定
a. セン断箱の摩擦抵抗値
砂の場合そのセン断抵抗は，
粒子問の摩擦抵抗とダイレイタ
ンシー現象に起因する粒子のか
み合わせ抵抗の二要素からなる.
本試験機の場合，上セン断箱と
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写真3 一面セン断箱(上，下〉及び加圧板
加圧板，上セン断箱と下セン断
箱の間l乙Oリングを挿入したこ
とによって，上記二要素の他に
0 リングの摩擦抵抗が測定値に
含まれる.以 f，特l乙セン断強
度に影響の大きい上セン断箱と
下セン断箱の間の 0リングの摩
擦測定方法について説明する.
i) 0リングの摩擦をできる限
り小さくし，一定にするため
グリスを塗る.
i) セン断箱内に水(供試体と
同じ容積)を入れて内部の空
気を完全に取り除いてから静
的もしくは，動的な垂直荷重を
水lと与え，ひずみ制御方式で毎
写真4 油 圧
?
図2載荷装置概略
置
分15ぢの静的定速セン断を行なう.
0リングは繰返し使用することによってゴムの被労が
起こり，その摩擦抵抗値も変化するものと考えられた.
乙のため，①0リングが新しい時の状態，②約40回使っ
た後の状態，①実際の砂試料について動的試験を行なっ
た後の状態，の計3つの状態について摩擦抵抗測定をし
た.この結果を水平変位と摩擦抵抗との関係について整
理し，図3，図4に示した.
0リングとセン断箱の動摩擦係数は， その接触面が全
く均ーの場合， 一定値を示さなければならない.しか
し，図からわかるようにその摩擦抵抗値は，除々に増加
し続けるか，またはあるピークの値を示し，その後減少
する傾向にある.これに対して，上部から振動を加えた
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場合と加えない場合とではその相違は特花見られない.
摩擦抵抗は，第1回，第2回の測定では垂直荷重に関係
なくほぼ同じ傾向で現われている(第1回測定の垂直荷
重， σニ1.25K9/ c7!lは， 0リングを固定した直後で他の測
定と比べて全く安定していないので除外して考える). 
ζの乙とは，内部摩擦角については 0リングの影響は無
視して良心粘着力については測定値から摩擦力を差引
いた値で強度を求めれば良いことになる.しかし， 第3
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図3 水平変位ーマサツカ(第1， 2回測定)
写真8 動的三軸圧縮装置
回の測定では， il直荷重によって摩擦抵抗が異なってい
る.乙のことは一回の実験に対してそれぞれ摩擦抵抗の
影響を考慮しなければならないことを意味している.し
たがって，本試験を用いて動的試験〔特にセン断方向に
振動を与える場合〕を行なうことは，振動応力，振動
数，等によって摩擦力が複雑に変イ巳し，正しい動的強度
を把握することは困難と考えられる.しかし，飽和砂の
動的強度は主として液状化に起因するものであるから，
液状化現象を把握するには乙の方式はより合理的と考え
られ，現に液状化実説結果では妥当な値を得ている.さ
らに動的強度については，当然のことながら三軸振動試
験によらなければならないが3ζ こでは動的強度を把握
するための最初の段階として，静的条件下において，本
試験機による場合と J.I.S.型試験機を用いた場合とに
ついて試験を行ないその相違を求めた.
b. 静的セン断強度のJ.I.S.型との比較
先に述べたことにより両試験機の比較を次のようにし
て行なった.その結果を表uこ示し本試験機の特性値と
する(表中世は内部摩擦角， Cは粘着力を示す). 
i) 試料は，豊浦標準砂で12時間以上炉乾燥した
状態で行なった.ζの物理的性質を表2~と，粒径
加積曲線を図5~乙示す.
i) 垂直荷重は，本試験機の場合， 1.25， 2.36， 
3.48， 4固59K9/cm，J.I.S.型では， 1.1， 2.2， 
2鈎
6.50. l4.41 4.0.6 11/ 1 4日|
世=必 10，C=川匂/d1炉 51.70C=0.即時/c1ft
土の動的セン断試験にづいて(1報)
1/ 
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時:?比自然(W合)水噌l初雪間ゲ 乾号T燥d密〕した キ比 ({¥})'I (ei) 
% %10..94(emax) 1.36V /C場
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図4 水平変位ーマサツカ(第3回測定)
3.3， 4.4匂/c1It， で行なった.
ii) 間ゲキ比(ei)は，最も疎な状態として0.'.94，最
も密な状態として0..69，その中間として0..81，
の三種類について行なった.
iv) セン断速度は l%/min.とし，両供試体共に，
直径10.mm，厚さ 40.11>1である.
14 
一ー一 :σ=3.0kg!cfi' 
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表1より垂直荷重，セン断強強度(応力~ひずみ曲線
のピ{クの値)，初期間ゲキ比，内部摩擦角，粘着カ，
の関係を図 6~9 ~乙示す.
径粒図5
5.0 LO &0 &0 ~O 
霊直街重 σ(kg/cm') 
霊直荷重一セン断強度図B
1 
1.1.S.型試験機 本試験機
持rel垂σ(直均/荷c1Ít重~Iセ fン(断Ki;/強u度~II予想I霊(K直F/Fca)| lセン断強度
ei 'C1¥.l¥f/ c1i)j t'f ¥.l¥f/ clnJl eiτf (Ki;/ d，) 
仏75 1 0.941 1.25 1 0..71 
1.48 1 1/ 1 2.36 1 1.72 
2.17 1 1/ 1 3，48 1 2.29 
2.81 1 1/ 1 4.59 1 3.10. 
日 2.50C=0.0.5時/C1R1日 4.50，C=O防/d
0..87 1 0..81 1.25 1 1.57 
1.70. 1 j 2，36 1 2.59 
2.53 1 ;'，. 1 3;48 1 3.51 
33 1 ;i 1 4.59 1 4.49 
世=36.70，C=O.附cmlO=41.0'0， C=0..49均/c1ftI 
1・0.2 11ω1 1.25 1 2.20. 
0.7 1I 1/ 1 2.36 1 3.82 
3.0. 1 1/ 1 3.48 1 5.0.2 
表
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三三三:一斉試験での一面セン
断の範囲(小名浜砂)
三:一斉試験での三輸の範
囲(豊浦標準砂)
30寸ゥ 0.8 0.9 
初期間ゲキ比1rej
図7 初期間ゲキ均一内部マサツ角
1.0 
1¥:事:
C O•3 
(kg/.') 
7.0 
セ 6.0
iノ
断 5.0
強'
度 4.0
.r 3. 0 
(勾'Icm2)
2.0 
1.0 
0.0'-0.7仏8 0.9 
初期間ゲキ比 e，
図8 初期間ゲキ比一粘着力
Oリングの摩擦力が強度に及ぼす割合を表31乙示す.
ととでOリングの摩擦カは第1回測定値，摩擦力測定値
のバラツキは平均値に対する上限の値，摩擦カが強度l乙
及ぼすノマラツキの割合はバラツキの上限値を強度で割っ
て求めた.
表 3
測摩擦定力値 摩及擦ぼす力が割合強度に 摩す擦ノイ力ラがツ強キ度の割に及合ぼ
重ヲ lei=0.69!ei=0.94[ σ ツキ ei=0.94I 1 1ei=0.69 
防/dl 27%.0l|41.0Ml|13.0Ml|11.0%1 | 9杉1.25 4.0 
29.01 12.0 j 6.0 j 1.6 
20.01 11.8 1 5.0 j 1.0 
16.0( 8.0 ¥ 4.0 I 0.6 
C. 検討
上記の結果を検討すると次のようになる.
i) 0リングの摩擦力は，実験条件により種々さま
ざまに変化するので真の静的および動的強度を把
握する乙とはできない.しかし，飽和砂の液状化
現象を把握する場合には， 0リングの摩擦力は問
題とならない.
1i) 本試験機から得られる静的セン断強度はJ.I.S
型と比較して大きしさらに密度が高くなる程差
は大きくなる.内部摩擦角については，だいたい
妥当な値を示している.粘着力に関しては，密度
が高くなると極端に大きな値を示している.ζの
ζとは当然のととながら， 0リングの摩擦力が内
部摩擦角よりも粘着力に大きく影響し強度が大き
く出ると考えられる.
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4 あとがき
本報文により本試験機の構造，特性，な
麗らびに問題点が明らかになったと考え，本
年4月より，豊浦標準砂を用い砂質飽和土
の液状化実験を行なって来て，現在数多く
のデータがあり検討を加えている.
今後は現在行なっている実験条件を変え
て液状化現象の基本的問題を究明しようと
考えている.
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